•I 




@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




©OffenI gungsschrift 
®DE 198 51967 A1 



@ lnt.C!7: 

G 02 B 5/10 

G 02 B 7/188 



DEUTSCHES 
PATEIMT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



198 51 967.2 
11. 11. 1998 
25. 5.2000 



o> 

ID 
00 

o> 

Ui 

O 



@ Anmelder: 


@ Erfinder: 


Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 


Laermer, Franz, Dr., 70437 Stuttgart, DE; Frey, 


Wilhelm, Dr., 70178 Stuttgart, DE; Neumann, 




Juergen, 86850 Fischach, DE 




® Entgegenhaltungen: 




DE 42 35 593 A1 




DE 42 24 599 A1 




DE 39 34 381 A1 




FR 21 05 045 




EP 07 54 958 A2 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Mikrospiegel und Verfahren zu seiner Herstellung 

(57) Es wird ein Mikrospiegel und cin Verfahren zu dcsscn 
Herstellung vorgeschlagen, wobei als abbildendes Ele- 
ment eine Mennbran (20) vorgesehen ist, die durch per- 
manent induziert mechanische Spannung verwolbt ist. 
Der Mikrospiegel hat insbesondere die Form eines spha- 
rischen Hohlspiegels. Die Verwolbung der Membran (20) 
wird iiber ein Aufbringen einer tensil verspannten Schicht 
(11, 11a) auf einen monolithischen Membrahgrundkorper 
(15, 15b) Oder eine Dotierung mit Fremdatomen mit un- 
terschiedlichen Atomradien erreicht. Die Membran (20) 
kann weiterhin iiber Stege (16) mit einem Tragkorper (10) 
nach Art eines Schwingspiegets federnd verbunden sein 
und iiber Elektroden (13) elektrostatisch angeregte Torsi- 
onsschwingungenausfuhren. Der vorgeschlagene Mikro- 
spiegel cignct sich zum Einsatz in oincr statischen Sen- 

I siereinrichtung, einem Scanner, einen Baulaser oder in 

, der optischen Innenraumsensierung von Kraftfahrzeu- 

I gen. 
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Ikschrcibung 

Slant! (icr Icchnik 

Die EHindung bctrirti cincn Mikrospicgc! und ein Vcrlah- 
rcn /.u seiner Herstellung nach Gal lung der unabhiingigen 
Anspruche. 

Zur oplischcn Scnsierung wird haulig eine oplische Ab- 
bildung vom Gegenstand (Urbild) /unt scnsiercnden liic- 
nienl (Bild) vcrlangl. Dies kann nach dein Stand der 'Icchnik 
niil ciner Mikrolinse bewerkstclligl wcrdcn, die cinfallcndcs 
Lie hi in die Bildehene fokussicrl. wo sich das eigenllichc 
Sen sore Icincnl bcfindel, das beispielsweisc ein Thermopile 
zur Infrarotsensicrung (Auinahnie von Korpersirahiung), 
ein Boloincler oder cin Halbleilerdeleklor fur Intrarol scin 
kann. Das eigcniliche Sensoreiemenl kann dabei auch aus 
einein Pixelarray aus sensierenden Hin/elzellcn nach An ci- 
ner Kaiiicra bcslehcn. Talis Iwliglich ein cin/elncs Sensor- 
e lenient verwendel wird, kann oinc Ortsauflosung durch pe- 
riodisches Abtaslen des relcvanlen Gegenslandsbereiehes 
durch ein zusalzlichcs ablasiendcs Element erfolgen. Dies 
kann beispielsweisc eine periodische Bewegung der Mikro- 
linse Oder eine Schwingung der Mikrolinse sein, wobci die 
Zuordnung des delektierlcn Inicnsitalssignals zur Orlskoor- 
dinalen uber eine zeiiliehe Deintxiulation mil der Schwin- 
gungsbewegung des abtaslcnden Elemenles erfolgl. 

Die Verwendung von Linsen licfert zwar die gcwunschtc 
Abbildung auf das Sensoreiemenl, sic erforderl abcr spe/icll 
im infraroten Wellenlangcnbcreich aufwcndige Herslel- 
lungstcchniken wie beispielsweisc Plasmaslruklurierungcn. 
AuBcrdem weiscn Einscn haufig unvermeidbarc Abbil- 
dungsfehlcr wie eine chronialische Aberration auf. 

Ein einfaclierer Aiisatz isl die Verwendung von Mikro- 
spiegcln als fokussiercnde Elcinenle. Ein derarliger abbil- 
dender Mikrospiegel isl bekannl aus der Veroftentlichung 
'* Micro-Electro- Mechanical Focusing Mirrors", IEEE, 
(N4EMS 1998), Catalog. Nr. 98CH36176, Seile 460-465 
von D.M. Bums und V.M. Bright. Hierin wird ein Mikro- 
spiegel aus konzentrischen Ringen aus Polysilizium, die 
eine Breite von ca. 30 pm auswcisen, zu eincr freilragcnde 
Mcnibran mil cinen Durchniesser von typischerwcisc ca. 
1 [TUit verbunden, wobci zwischen den einzelncn Ringen je- 
weils ein Spalt von ca. 2 |.im verblcibt. Die Verbindung der 
einzelncn Ringe untereinander erfolgl punktuell in dicsen 
Spallen iiber schmale Briicken aus Polysilizium. Zur Er/eu- 
gung einer Verwolbung der Menibran wird auf die Ringe der 
Membran eine ca. 500 nm dicke Goldschichl aulgebracht, 
so daB sich die Membran uber eine induzierie mechanische 
Spannung zu eincm sphiirischen Hohlspiegel verwolbt. Die 
erzeugte vcrwolbte Membran isl wcilerhin iiber vicr oder 
achl Stegc, die auch als oder Hcizleiter dienen. mil eincm 
unigebenden Substrat eleklrisch verbunden. Uber die Hciz- 
leiter kann der Menibran und insbesondere der Goldschichl 
pcriodisch Wanue zugefuhrl wcrden, so daB sich der Kriim- 
niungsradius der Membran und damit ihre Abbildungsei- 
genschaften als Funkiion der Teinperatur andern. Ein derar- 
liger Mikrospiegel hat jedoch den Nachteil, daB die mikro- 
mechanische Fertigung der konzenlrischen Ringe und ihr 
Verbindung untereinander sehr aufwendig ist. 

AuBcrdem Ire ten unerwunschte Abbildungsfehler des 
Spiegels insbesondere bei Verwendung von monochromali- 
schem Lichl auf, die auf Inierferenzen aufgrund der peri- 
odischcn Anordnung der konzentrischen Ringe beruhen. 

Vorlciie dcrErfindung 

Der erfmdungsgeniaBe Mikrospiegel mil den kennzeich- 
nenden Mcrkinalcn des Hauplanspruches, hat gegeniiber 



BNSDOCID; <0E_19851967A1J_> 



il 967 A I 

2 

dem Si and der 'Icchnik den VoriciU daB cr sich relativ leichi 
und in groBerer Sliickzahl mil ausrcichcnd hohem uml leicht 
einstellbareiu Krunimungsradius, insbesondere unter Ver- 
wendung bekannier Verfahren aus der Siliziunttechnik in 
5 sehr vieUaltiger Form der eigenilichen Spiegel (1 ache bzw. 
Membran herslellen liiBl und zudcm uber hervorragende 
Abbildungseigenschaflen vcrfugt. Dabei wird cine Mem- 
bran verwendel, die einen monolithischen Mcmbrangrund- 
korper aufweist und die durch permaneni induzierie S pan- 
ic nungcn verwolbt isl. Der Membrangrundkorper ist vorleil- 
hafl mil zumindest ciner auf den Membrangrundkorper auf- 
gebrachlen oder innerhalb des Membrangrundkorpers er- 
zx:uglen Schichl versehcn, die die mechanische Spannung 
induzierl. Dicse Schichlen sind weiterhin sehr vorleilhaft 
15 unlereinander und mil dem Membrangrundkorper Ilachig 
fest verbunden. Dadurch ergeben sich eine Viclz.ahl von 
moglichen Hersicllungsparameiern wie die Fonn der Mem- 
bran, der jeweils gcwiihilc Schichlaulljau bzw. Schichl ab- 
folge innerhalb der Membran, der Kriinmmngsradius und 
20 die optischen Eigenschaftcn der Obcrflache der Membran. 
die cine einfache und gczielte Anpassung des crlindungsge- 
maBen Mikrospiegels an die jeweilige Verwendung erlau- 
ben. 

Weiterhin eignet sich das erfindungsgemaBe Vcrfahren 

25 zur Herslellung von Mikrospiegelri mil weitgehend beliebi- 
gen Fonuen der verwolblen Menibran. So kann diesc die 
Fonn cines verwolblen Kreises, Quadrates oder einer El- 
lipse haben bzw. einen FTohlspiegel for men. Die Form der 
verwolblen Membran kann dabei in sehr einfacher Weise 

30 uber an sich bckannle Verfahren zur Struklurierung und At- 
zung von Silizium unter Verwendung geeigneter Atzmaskie- 
rungcn aus cinem Tragkorper heraus eriblgen. 

Auigrund seiner guien Abbildungseigenschaflen und sei- 
nes einfachen FTcrslellungsverfahrens, das sich miihelos in 
bekannte Verlahren aus der Siiiziumstrukturierung in der 
Mikromechanik intcgrieren laBt, kann der erfindungsge- 
maBe Mikrospiegel somil insbesondere sehr voneilhafi und 
preisgunstig als Scanner, bei Baulaseranwendungcn oder in 
der optischen Innenraumsensicrung von Kraft fahr/eugen 

40 eingeselzi werden. 

Vorteilhaftc Weilerbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den in den Unleranspruchen genannlen MaBnahinen. 

So kann der Kruinmungsradius der Spiegel membran und 
somil die Abbildungseigenschaflen des Mikrospiegels sehr 

45 einfach dadurch eingestelll werden, daB man eine tensil ver- 
spannlc Schichl auf cinen Membrangrundkorpers aufbringl, 
so daB sich der dadurch enislehende Schichtkorper, der die 
Spiegelmembran bildei, verwolbt, wobci uber die Wahl des 
Materials der tensil verspanntcn Schichl, des Verfahrens 

50 zum Aufbringcn dieser Schichl und der Dicke der Schicht 
gczicll die der Grad Verwolbung der Membran oder des 
Membrangrundkorpers eingestelll werden kann. Im iibrigen 
ist es naliirlich auch moglich, anstelle einer tensil verspann- 
tcn Schicht, die eine pemianente Zugspannung induzierl, 

55 eine oder mehrere Schichlen aul den Membrangrundkorper 
aufzubringen oder innerhalb des Membrangrundkorpers zu 
erzeugcn, die eine permanente Druckspannung induzierl, so 
daB sich cine Verwolbung der Membran in umgckehricr 
Richlung bzw. mil umgekchrlein Vorzeichen ergibl. 

GO Wcnn der erzeugle Mikrospiegel beispielsweisc cin spha- 
rischer Hohlspiegel isl, wird dieser hinsichtlich seiner Ab- 
bildungseigenschaflen nur durch den Grad der Verwolbung 
und die Dicke und die inlrinsische Zugspannung der aufge- 
brachien tensil verspannten Schichl besiimmi. Daniii kann 

65 der erfindungsgemaBe Mikrospiegel sehr vorleilhaft cingc- 
setzt werden, um ein Urbild auf cincn optischen Sirahlungs- 
sensor oder ein Sensorarray abzubilden, wobei im Gegen- 
saly. zu einer Linsc keine Abbildungsfehler durch chromaii- 
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schc Abcrraiion auUrcicn. 

Uin cicn Mikrospicgcl ais Infiarotstrahlungsrcncktor ver- 
wcnden /.u konncn, luuB /.uinindcsi dcsscn Mcnibran als ab- 
biidcndcs VJcnicnl mil cincr cine TntVarolsirahlung rcHcktie- 
rcnden SchichI bcschichlct wcrden, da Sili/.iuin irn Infraro 
icn iransparenl ist. Dabci hal sich die Verwcndung einer 
(joldschichi als lensi! verspannte SchichI auf dent Meiii- 
brangrundkorpcr als besondcrs vorieilhah hcrausgcstcllu da 
da I nil sowohl die cr! order he he i ensile Verspannung, und so- 
mil die Vcrwolbung in eintacher Wcise eingcsielll wcrden 
kann, als auch gunslige opiischc Higenschaltcn des hcrge- 
stelllen Hohlspiegels hinsichliich Inrrarotrenek!i vital cr/iell 
wcrden, Eine C joldschichi isl beispielsweise ein idealer In- 
frarolslrahlungsrenektor und /udeni chciiiisch sehr uitiwcll- 
beslandig. Die genaucn Spiegclparaineicr lassen sich soiiiii 
bei gcgcbener inirinsischer SchichI spannung leichl iibcr die 
Dicke dcr aufgebrachien Goldschichi cinsiellcn. 

Wcilerhin ist cs sehr vortcilhafl moglich, die Mcnibran 
aus einer Konibinalion von niehreren, aus unlerschicdlichen 
Materia lien /.usaniniengesel/ten, /umindcsl leilweisc lensi i 
vers pannier Schichten aul/ubauen. So weisen beispiels- 
weise generell aurgedainpfle Mel all schichten cine hohe ten- 
sile Eigenspannung auf und eignen sich daniil nahczu unab- 
hangig voni Mel all viclfach fur das erlindungsgeinaBe Ver- 
fahren. Bei gcspullcrtun Melallschichlen cnlseheiden we- 
scntlich die Sputlcrparanicler und einc vorgcnoinnicnc ther- 
niischc Nachbchandlung dcr aul^espulterlcn Mctallschicht 
iiber die inlrinsischen StreBeigenschaflcn. Sontil hat dcr 
I'achniann die Wahl unter verschiedcnen Vcrfahren zuui 
Aull:)ringen dcr tensil verspannten SchichI und kann entwe- 
der das gcradc bei ihni vcrlugbarcn Verlahrcns einselzcn 
Oder anhand einigcr Vorversuche, die fiir die geplantc Ver- 
wcndung des Spiegels optiniiile Melhodeeniiitleln. Als sehr 
vorteilhaft hal sich das Aufdainpfcn von Mclallschichten 
und insbcsondcre von Gold crwiescn. 

Bei einer Konibinalion von niehreren Schichten kann in 
vorleilhafter Wcise zur Einslcllung eincs gewunschlcn 
Spannungs/uslandcs der Mcnibran zunachsl beispielsweise 
auf cineni Menibrangrundkorper aus Siliziurn cine zugver- 
spannle SchichI aus beispielsweise Siliziuinniirid, Siliziu- 
nioxinilrid, einer Konibinalion bcidcr Malenalien oder ci- 
neni siliziuinreichen Siliziunioxid von ausreichender Dicke 
aufgebrachl werden, welchc die benotigte tensile Spannung 
lieferl. AnschlieBend kann dariiber dann eine diinne Gold- 
schichi als opiisch iiii Infraroten rcfieklierendc SchichI auf- 
gebrachl wcrden, die die Gesaiulspannung auf der Menibran 
nichl signilikanl anderl. Die CJoldschicht kann selbslver- 
stiindlich auch dicker gewahlt wcrden, wcnn man ihr Span- 
nungsverhalien in die Gesanilkalkulation niit einbezieht, so 
daB die gcsanile Schichlslruklur dcr Mcnibran das gc- 
wiinschle. iTir die Hohlspicgelfunktion opliinale Spannungs- 
verh alien aufweisl. 

Weilerhin isl cs sehr vorteilhaft, daB die Erzeugung nie- 
chanischer Spannungen in der Menibran des Mikrospiegels 
auch iiber eine Dolicrung niit Frenidalonien mil voin Wirls- 
gilier unierschiedlicheni, insbesondere klcinerein Alonira- 
dius erfolgcn kann, wobci die Menibran zunachsl. aus eincni 
nionolithischcn Menibrangrundkorper beslchl, der dann 
oberflachhch dolien wird. Soniil bildcl sich ein Konzenlra- 
lionsgradient und einc dolicrle Oberflachenschichi in deni 
Mcinbrangrundkorpcr aus, was iiber die unlerschicdlichen 
Alonu-adien zu nicchanischen Spannungen in deni Meni- 
brangrundkorper und soiiiil auch der erzeuglcn Membran 
fuhn und diese verwolbi. Dieses Verfahrcn zur Erzeugung 
von pcrniancnlcn inlrinsischen nicchanischen Spannungen 
hal gegenuber aufgebrachien lensi Icn Schichten den Vorleil, 
daB die erzcugte Menibranverwolbung weiigehend tempera- 
lurunabhangig isi, da keinc unterschicdliche therniische 



AusttehnungskcKnizienien der verschiedcnen Schichten 
aufirelcn. Weilerhin konncn daniil die oplischcn Eigcn- 
schalien des Mikrospiegels weiigehend unabhangig von den 
nicchanischen Higensch alien dcr gegebenen fulls bcnoligten 

5 Rcnexionsschichien gewahll werden. Sehr vortcilhafl isl 
auch, (laB die Erzeugung von luechanischcn Spannungen 
iiber einc Dolicrung mil den in dcr TTalbleiierlcchnik iibli- 
chen Prozessen kompalibel isl und daB die induzicric me- 
chanise he Spannung in wcilen Grenzcn iibcr die Van ai ion 

to der DotiersloflTvon/iinl ration, der Eindringlicti\ iiber cinen 
nachfolgenden Tern per prozcB zur Verandcrung dcr Ein- 
dringticfe oder die A us wahl geeigncicr Doliersloffmalcria- 
licn eingeslelll werden kann. 

Eine weilcre vorleilhafie Ausgeslallung der Erfindung 

15 sicht von daB die abbildende Eunktion des Mikrospiegels 
mil einer scannenden Eunktion konibinierl wird, das heiBl, 
einer den Urbildbcrcich des Mikrospiegels abrastemdcn 
T'unktion. Dazu wird die verwolblc Mcinbran des Mikro- 
spiegels als freiiragende Mcnibran aus cincni Tragkorpor 

20 hcraussiruklurierl, die iibcr niindcslens cincn Sleg fcdemd 
mil dem vcrbliebcncn Resi des Tragkorpers vcrbunden ist. 
In dem l*all, daB die Membran beispielsweise iiber zwei ein- 
ander gegeniiberlicgendc Stegc fcdemd mil dem verbliebc- 
nen Teil des Tragkorpers verbunden isl, kann bei geeigncicr 

25 Dinicnsionierung der Federslege, eine Torsion um die durch 
die Stege dchnieric Achsc ausgefiihrt werden. Bei diesen an 
sich bckannlen Tcchnik, konncn beispielsweise zwei cxlcr 
vicr Zusalzeleklrodcn vcrwendci werden, die veniioge elck- 
irischer T^eldkraflc bzw, elektroslalischcr Kriifte, die aus ei- 

3*) ner an die Eleklroden und/oder an die Membran angclcglcn 
eleklrischen Spannung resullicren, die Menibran zu einer 
Torsionsschwingung anregen. Im Ealle einer Torsionsachsc 
nach Art eines einaclisigen Schwingspiegels erliiih man sij- 
mit cinen abbildenden Mikrospiegcl, der seine Umgebung 
enll ang einer Urbi Idgeraden abrasterl und beispielsweise au f 
ein sensierendes Elemenl wie beispielsweise eine Pholozelle 
abbildcl. 

Wird die Membran iibcr vier Stegc, die paarweise koaxial 
unter cinem Winkcl von 90° angeordnel sind, l>eitragend fe- 
40 dcrnd mil dem verblcibenden Teil des Tragkorpers vcrbun- 
den, kann dcr Mikrospicgcl in wcitercr vorleilhafter Wei icr- 
bildung dcr Erfindung uni zwei Torsionshauptachsen iiber 
angebrachle Eleklroden zum Schwingen angeregl werden 
und somit seine Umgebung inncrhalb einer Urbildebene ab- 
45 raslem. Dazu werden dann beispielsweise zwei Elektroden- 
paare fiir cinen eleklroslalischen Schwingungsantrieb unler 
der Membran benoiigl. Das Abraslem enllang der Urbild- 
ebene kann dabci analog zu einer Vidiconrohre in Zeilen 
und Spallcn erfolgen, dcrart daB cine schncUe Schwingung 
Si) um einc Torsionsachsc beispielsweise das Zeilenrasler bc- 
sorgt, wahrcnd eine langsame iiberlagerle Schwingung iim 
die anderc Torsionsachsc bcwirkt, daB jedc Zeile hoher oder 
liefer als die vorhergehendc Zeile erfolgl, so daB sich cine 
iiberlagerle spallcn wcise Abtaslung ergibt. Es isl weilerhin 
55 sehr vorteilhaft moglich, im Falle einer zu analysierendcn 
Situation in einem Kraflfahrzeug eine lur den speziellen Pail 
angcpaBtc Abiasl strategic cinzuselzen, wie zum Beispicl 
eine Abtaslung der Umgebung auf Bahnkurvcn nach An ei- 
ner Lissajou-Pigur oder cine Konzenlration der Abtaslung 
60 auf besondcrs signifikantc Bercichc. 

Mil Hi He der beschriebenen Tech ni ken kann so die gc- 
sanile Umgebung des Mikrospiegels als Urbildebene abge- 
raslcn wcrden und beispielsweise eine delcktierte Infrarol- 
heiligkeiisinlbmiation einem scnsierenden Element sequen- 
65 licll zugcfuhrl wcrden, wobci glcichzcilig das crhaltcnc In- 
lensitats-Zeil-Signal in an sich bekannlcr Weise mil dem 
Schwingungssignal demodulierl wird, um den Ori zu er- 
rechnen, der zu dem erhaltenen Inlensilats-Zeitsignai gc- 
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horl. 

Wcitcrhin isl cs in voricilhaftcr Wcilcrbildung dcr liriin- 
dung in cinlachcr Wcisc inoglich, cincn rastcmden Mikro- 
spicgcl tnil cincr Anoniniing von niehrcmn sensiercndcn 
lilcnicnlen wic bcispic Is wcisc Phoio/.cllen cxicr Infraroidc- 
icklorcn in l-onn cincs Pixclarrays /u konibinicren, woniil 
sich die riiurnliclic Aullosuni; in dcr voni Mikrospicgcl cr- 
lal.'licn Urbildcbcno crhcbiich vorbcsscrl. Bcispic I swcisc 
kann man schr voncilliafi in cincr Raunirichiung mil cincni 
Pi xcl/.ciicn array arbciicn und <iic /wciic Raumrichlung 
gleich/cilig ubcr den rastcrndcn Mikrospicgel crfassen. 
Da/.u gcniigl dann cin u\u cine 'Ibrsionsachse schwingcndcr 
Mikrospicgel ais einaehsigcr SchwingspiegcL Besondcrs in 
dcr Konibinaiion mil Pixclarray gcringcr l*ixcl/.ahl wic 1 x 
16 Pixcln Oder 2x8 Pixcln crgcben sich so erheblichc Vor- 
icilc hinsichllich riiunilicher Aullosung und Dclcktionsgc- 
schwindigkeit. 

/ciehnung 

AusfUhrungsbeispiele (ier liriindiing wcrden an hand dcr 
Zcichnung und in dcr naehfolgenctcn Beschrcibung niiher 
criautcrl. Die Fig. 1 bis 4 /eigen die Verfahrensschriuc /m 
lir/.eugung des crfindungsgenialkn Mikrospicgcis und Fig. 
5 /.cigl cine Draufsiciil auf Fij». 4. Die Fig. 6 bis 9 /cigen 
vcrschicdcnc Ausfuhrungsheispieie des Mikrospicgels. 

AusfuhrungsbcispicIc 

Die Fig. 1 bis 5 criauicrn ein ersies Ausfuhrungsbcispicl 
des Mikrospicgcis und cin Veri'ahrens zu seiner Hcrsteltung. 
Zunachsi wird zur Tlersicllung <tes Mikrospicgcis in P'orni 
eiiies sphiirisclieii TTuhlspiegcls 30 auf dcr Vorderseile eines 
Sili/iuinwafcrs, der ini weiteren als 'IVagkorper 10 fiir den 
Mikrospicgel dienU /unaehsi in die Waferruckseilc in an 
sich bekannter Weise ubcr 'IVockcn- oder NaBalzverfahren 
cine dcfinicrtc quadcrl'ormige Aussparung 21 herausslruklu- 
ricrU so daB cine freiiragcnde. gleichniaRigc, diinnc Silizi- 
uniflachc cnlsteht, die in dcr Draulsicht cine rechieckigc 
I'orni hai. Die Porni dicser Aussparung 21 kann jedoch 
auch, angepaKi an die gewunsehle Form des Mikrospicgcis, 
bcispiclsweisc die I'orni eincs /ylindcrs haben, so daB sich 
in dcr Draufsichi cine krcisfonuige Flache ergibl. 

\\u nachslcn Vcrfahrcnsschriti wird dann geniaB Fig. 2 auf 
die noch unsirukluricrlc Vordcrscitc des Tragkorpers 10 cine 
tensi! verspanntc Schichi 11 aufgcbrachl, d. h. eine Schichi 
die einc inlrinsischc pcrniancnie lucchanische Schichlspan- 
nung aufweisi. die in ihrer Siarkc ge/.icli eingesiclli wird. 
Durch die indu/.icrtc tensile inechanische Spannung wird 
die freiiragcnde diinnc Sili/iuniflachc somii von innen nach 
auRen bin nach obcn gcwolbt. sobald ini weiteren Verfah- 
rensschritt die Vcrbindung mil dern uingcbenden Tragkorpcr 
10 zumindesl weilgchend unicrbrochen wird. Dadurch enl- 
siohl die Fonn cincs abbildcnden Hohlspiegels 30. 

GemaB Fig. 3 wird die Irciiragcndc diinne Siliziuiiiflachc 
mil der aufgcbrachien lensil vcrspannlen Schichi 11 in ei- 
ncin nachslen Alzschriil in an sich bekannter Weise iiber 
eine aufgebrachlc Alzinaskicrung aus dem umgcbcnden 
Tragkorpcr 10 frcigclegi, so daB unmiuelbar nach dcin Frei- 
Icgcn einc ubcr die von dcr lensil vcrspannlen Schichi 11 in- 
du/.ierten iiiechanischcn Spannungcn vcrwolble Membran 
20 (Fig. 4) cnlslchl. Die Membran 20 besiehl geniaB dieseni 
Ausfuhrungsbcispicl aus cincr Schichtstruktur mil eineni 
Mcmbrangrundkorpcr 15 als Grundschichu der beispiels- 
wcisc aus Sili/.ium bcslchl, und cincr lensil vcrspannlen 
Schichi 11 (Fig. 6). Das FVeilcgcn der Membran 20 aus dem 
Tragkorpcr 10 erfolgt. so, daB die Membran 20 iiber minde- 
slcns einen St eg 16 trcilragcnd luil dem Tragkorpcr 10 ver- 
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bundcn bicibi (Fig. 5). /ur Fr/cugung cincr honiogencn 
Vcrwolbung der Membran 20 sind die Schichi 11 und dcr 
Mcmbrangrundkorpcr 15 insbesondcre auf ihrer gesatnien 
lieruhrungsnache fesl rnileinander vcrbunden. 
5 Beini Ausfiihrungsbcispiel geniaB Fig. 5 isi die Membran 
20 ubcr /.wei cinander gcgcnuberliegcndc Siege 16 fedcrnd 
mil dem die Membran 20 umgcbcnden Tragkorpcr 10 nach 
dcr An cincs einachsigen Schwingspicgels verbuncicn, so 
daB die Membran Torsi onsschwingungen um die durch die 
10 Siege 16 dcfinicrtc Achsc ausfuhrcn kann. 

Nach dem Frcilegcn der Membran 20 wird dann, wic in 
Fig. 4 wcilcr dargcstcllu dcr Tragkorpcr 10 mil der da mi I 
freitragcnd vcrbundencn vcrwolbtcn Membran 20 riickscilig 
in an sich bekannter Weise auf einem Substral 12 befesligl. 
15 Auf dem Subsl ral 12, das aus fur die jeweilige Verwendung 
angepaBlen Malcrialien wie Siliziunu Glas, cinem Polymer, 
cincr Lei lerbahn pi aline odcr einem Met all best eh t, sind /ur 
Anrcgung von Torsion sschwingungcn /.wei clcklrisch von- 
einandcr gelrennle Flcklroden 13 angebracht, an die iiber 
21) nicht dargeslelltc elcktrische .Anschlussc cine Wcchsclspan- 
nung angclegt wird, so daB iiber die Polung der Ladung dcr 
Blcktroden auf die Membran 20 insbesondcre periodischc 
clektrostalische Kraft e wirken, die einc Torsion des Mikro- 
spicgels um die durch die Siege 16 definierle Achsc bewir- 
25 ken. Zusalzlich kann dabei in Weiterbildung der Erfindung 
auch an die Membran 20 iiber eine entsprechcnde Obcrflii- 
chcnstruklurierung des Wafers mil Ixilcrbahncn cine elck- 
trische Spannung an die Membran 20 angclegt wcrden, um 
dicsc Kriiltc zu vcrstarkcn und die Membran 20 mil cincr 
:*o sich pcriodisch andemden Ladung zu bclcgen. Die Zufuh- 
rung diescr Ladung ist bcsonders einfach moglich, wcnn die 
Siege 16 oberflachlich metaliisien als Leilerbahncn verwen- 
det werdeii und die Membran 20, wie bci spiels weise im Fall 
einer aul^ebrachten Goldschichi, oberflachlich melallisiert 
:*5 isl. 

tiber die von den Blcktroden hcrvorgerufenen Krafie bil- 
det sich somii bei geeignetcr Walil der Starke und Frequcnz 
der eleklrischen Wcchse I spannung - in Abhangigkeil von 
dcr jcweils gcwahltcn Geometric wic bcispiclsweisc Fonu 

4<) des Spiegels, Abstand Elekiroden-Spicgel, Dickc der Siege 
und Geomeirie dcr Eicklroden - eine Torsion sschwingung 
des Mikrospicgcis aus. 

Ini erlaulerlen Ausfiihrungsbeispiel bildet die Membran 
20 die Fonn des spharischen Hohlspiegels 30, sie kann - in 

45 Abhangigkeil von der vorgcnonmienen Struklurierung der 
iVeitragenden Siliziumflache - aber ebenso die Fonn eines 
verwolbten Quadrates, cincs verwolbten Rechleckes, cincr 
vcrwolbtcn Ellipse odcr cincs verwolbten Krcises haben, so 
daB sich das erfindungsgcmaBe Vcrfahren zur Ilerslellung 

5)> von Hohlspiegcln mil allgenieiner Grundflache, insbeson- 
dcre aber auch von spharischen Hohlspiegcln eignel. Die er- 
zeugten Hohispiegel 30 wcrden hinsichllich ihrer Abbil- 
dungseigenschaften insbesondcre durch die Fonu und den 
Grad der Vcrwolbung der Membran 20 besliniml, 

55 Die aufgebrachlc lensil verspanntc Schichi 11 ist eine 
diinne Goldschichi, die bei eineiTi lypischen Durchniesser 
der Membran 20 von ca. 0,5 mm bis 5 mm und bci einer 
Dicke dcr Membran 20 von ca. 1 pm bis 50 fim einc Dickc 
von 100 nm bis 1000 nm hai. Die Goldschichi wird in an 

60 sich bekannter Wcisc bcispiclsweisc iiber Aufdampfcn auf- 
gebracht. Die Schichldicke besLimnit dabei sehr wcsenllich 
den Grad der Vcrwolbung der Membran 20. 

Neben einer Goldschichi cignen sich auch einc Vielzahl 
andcrcr Malcrialien und insbesondcre Melalle zum Erzeu- 

65 gen dcr tcnsil vcrspannlen Schichi 11. Wcsenllich isl jcweils 
nur eine guie Haftung auf dcr Membran 20, eine homogenc 
Schichldicke, eine Vcnraglichkeil mil dem Maieria! des 
Membrangrundkorpers 15, eine luoglichst einfachc Ab- 
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schcidciechnik unci die Itr/cugung von incchanischcn Span- 
nungcn in dcr tonsil vcrspannlcn Schicht 11 ubcr die Ab- 
schcidctoclinik. 

Allemaliv kann die tcnsil verspiinnie Schichl 11 auch 
iiher Spullern aufgebrachl werdcn. Aufdanipfcn hai dabei 
gcgeniiber Sputlern JeckK'h den Vorleil, daB aufgcdainpfle 
Melalischichlcn bereils genercll eine hohc (ensile liigen- 
spannungen aulweisen, wiihrend diese bei gespulierlen Me- 
lailschiehien uberdic Spuiierparanieler undeinc ihcrntische 
Nachbchandlung dcr aufgesputlcrlcn Schichl cingesielli 
Oder er/cugi werdcn niiisscn. Die gcnaucn Spiegelparaineler 
lassen sich soniil bei gegcbener inlrinsischer Schichlspan- 
nung schr einfach iiber die Dicke dcr aufgedanipflen (jold- 
schichl einslcllen. 

In eineni weilercn Ausfiihrungsbcispiel wird anslelle ei- 
ncr lensil verspannlen (joldschichl cine lensil verspannle Si- 
ll /iuniniirid-, sUi/iunirclche SUi/lunioxid-, Sill/iuinoxynl- 
Iridschichl oder cine tcnsil verspannle Schichl 11 aus einer 
Koinhlnation dieser Maierialicn iiber Aufdanipfen, Aul'sput- 
tern. PVl) (physical vapour dcposilion) cxicr CVD (chemi- 
cal vapour deposi lion) aulgcbrachi. 

Ein weilcres Ausfuhrungsbeispiel derlirfindung sieht vor. 
daB cine Koniblnation luehrerer Sehichten auf deni Tragkor- 
pcr 10 ubcreinandcr aufgcbrachl werdcn. Dies wird anhand 
der Fig. 7 erlaulen, die in eineni Ausselinill von Fij», 4 ledig- 
lich die Mcinbran 20 zcigl, wobei auf deni Mcmbrangrund- 
korpcr 15 aus Sili/iutn /unachsl cine lensil verspannle Sili- 
ziuninilrid-. Sili/iunioxynilrid cxicr cine lensil verspannle 
sili/.iuinrciche Sili/iunioxidschichi oder cine sonslige lensil 
verspannle Schichl 11 a aus einer Konibinalion dieser Maie- 
rialicn aufgcbrachl isl, auf die eine weilere tcnsil verspannle 
Deckschichl lib aus beispielsweise Gold folgt. Die Deck- 
schichl lib isl dabei ein idealer Iiifrarolstrahlungsrenekior, 
der sich durch eine besonders hohe cheniischc Uinweltbe- 
slandigkeil auszeichnel. Soniil eignel sich der Mikrospiegcl 
mil dcr aufgebrachlen Goldschichl als Deckschichl lib oder 
als lensil vers pannier Schichl 11 besonders als Spiegel fur 
den infrarolen Wellenlangenbereich. 

Die erlauterten Ausfuhrungsbcispielc werdcn in einer 
wciieren Ausfuhrungsform der Rrfindung auch so ausgc- 
fuhit, daB das Abschcidcn der lensil vcrspannlcn Schichl 11 
auf dem Tragkorpcr 10 gemaB Fig, 2 nichi auf der gesanilen 
Oberflache des Tragkorpers 10, sondern iiber eine einfache 
Maskierung der Obernache des Tragkorpers 10 Icdiglich in 
einein Bercich erfolgl, der spaler die gemaB Fig. 3 heraus- 
slrukluricne Mernbran 20 bildel. Die Zusaiunicnsct/.ung des 
dadurch im Bercich der herausslrukturierlen Meiiibran 20 
crzcuglen Schichl korpcrs bleibi dabei vollig analog den er- 
lauicrlcn Ausfuhrungsbeispielcn. Dicsc Varianle des erfin- 
dungsgcinaBcn Vcrfahrens zur Hcrsiellung des Mikrospic- 
gels vemicidct uncrwiinschic, ini Tragkorper 10 indu/.iertc 
Spannungen, da diese ortlich auf die Mernbran 20 be- 
schrankl blcibcn. 

Eine weilercs Ausliihrungsbcispiel des erfindungsgenia- 
Ben Mikrospiegels sieht vor, daB die permanent induzierle 
mechanische Spannung, die zum Verwolben der Menibran 
20 fiihrl, nichi durch Aufbringen einer zusalzlichcn, insbc- 
sondere tensil verspannlen Schichl 11 auf dciii gesanilen 
Tragkorper 10 oder Icdiglich dem Bercich der Mernbran 20 
er/xugt werdcn, sondern durch Dolicrung der Mernbran 20 
mil Frcnidatonicn. 

Dabei isl zunachst wesenllich, daB die in die Mernbran 20 
eingcbrachlen Frenidalome einen im Verglcich zum Wirts- 
gitler untcrschiediichen und insbcsonderc kleineren Atom- 
radius aufwciscn, so daB durch l>olicrung mil Atonicn mil 
geringerem Radius als die A tome des Wirlsgiuers Zug span- 
nungen enlsiehen. 

Ein Ausfiihrungsbeispie! unler Verwendung einer Dolie- 
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rung wird anhand der Fig. 8 erliiuicri, die die Mernbran 20 
als Ausschnitl aus Mg, 4 /eigl. In diescm I'all isl die Mem- 
bran 20 /.uniichsi ein monolilhischer Membrankorper aus Si- 
liziiim, der aus eincm Sliick hergcslelll isl iind inshesondere 

5 kcine Slrukturierungen aufweisl. Die monolilhische Plalle 
wird dann oberHachlich niil Phosphor cxtcr Boralomcn do- 
lierl. Die Doiierung erfolgl enlwccier iiber eine an sich aus 
der lialbleilcrlechnik bekannte lonenimplanialion durch Be- 
schuB des nionoliihischcn Menibran korpcrs mil enlspre- 

10 chenden loncn cxicr iiber cine ihcrmisch induzicrlc Diffu- 
sion von auf den Membrankorper aulgebrachiem Malcrial. 
Auch eine Konibinalion von lonenimplanialion mil, ihcr- 
misch induzicrter Diffusion hal sich zweckmaBig erwicsen. 
Nach AbschluB der Doiierung hat sich somit innerhalb des 

15 monolithischen Menibrankorpers eine doiierle Oberllachcn- 
schichl 15a gebildel und ein im wescni lichen undoiierlcr 
Membrangrundkorixr 15b. Die doiierle Obernachenschichi 
15a in ciieser als Mcmbran 20 vcrwendeicn Schichhsiruklur 
fiihrt somil aufgrund dcr induzierten mechanischen Span- 

20 nung zu einer Vcrwolbung, dcren Grad iiber die Dolicrkon- 
zentralion. die lokale Verleilung dcr Dolicralome im Wirls- 
giller, das Dolieniiaierial und die Dicke der Mcmbran 20 be- 
, slimml oder cingesielli wird. 

ZweckmaBigerwcise erfolgl die Doiierung des Tragkor- 

25 f)ers 10 auch bei diesem Ausfiihrungsbcispiel icdiglich in 
dem Bercich, der nach dem Hcrausslrukluricren die Mem- 
bran 20 bildel. Dazu werdcn beispielsweise iiber cine Ober- 
nachenmaskierung loncn nurin diesem Bercich implant icrl. 
Besonders wichlig bei dcr Erzeugung einer Vcrwolbung 

30 der Mcmbran 20 isl ein Konzenlralionsgradicnt dcr Dolicra- 
lome von dcr Oberflache des Tragkorpers 10 bzw. dcr Mem- 
bran 20, da cine honiogenc Doticrkonzcnt ration nichi zu dcr 
gewiinsclilcn Vcrwolbung fiihrt. Dieser Konzeniralionsgra- 
dienl slelil sich jedoch aufgrund des Vcrfahrens zur Erzeu- 

3S gung der Doiierung iiber lonenimplanialion von selbsi ein. 
Hinsichllich der Dicke dcr dolierlen Oberflachenschichi 15a 
im Verbal Inis zum Membrangrundkorper 15b hai es sich als 
besonders giinstig crwiesen, wcnn diese ein ungefahrcs Ver- 
bal inis ihrer Dicken von 1 : l(K) bis I ; 10 haben. Dieses 

4*) Verhallnis isl aber siark abhangig von der jeweiligcn Kon- 
zcniration an Fremdatomen, der Slarkc des erziellen Kon- 
zcnlrationsgradienien und von den mechanischen Eigen- 
schaflen des Wirlsgitlers sowie von der gewiinschlen Vcr- 
wolbung. Insofern muB der Fachmann an dieser Sielle an- 

45 hand einiger Eichversuche die Vcrwolbung als Funklion dcr 
Dolierkonzent ration bestiniinen. In jedem Fall isl es zur Ge- 
wahrlei slung guler Abbildungseigenschaflcn des erzeuglen 
Hohlspiegcis wichlig, daB dieDoiierkonzeniration und auch 
dcr erziellc Dolicrsioffkonzenlrationsgradieni in der dotier- 

Siy ten Oberflachenschichi 15a auf der gesanilen Oberflache dcr 
Mernbran 20 moglichsl homogen isl, da es sons! zu nn- 
gleichmaBigen Verwolbungcn der Mernbran 20 kommt. 

Zur Nach just ierung der Dot icratom verleilung in der do- 
tierten Obernachenschichi 15a oder einer Verbrcilung der 

55 dotierten Oberflachenschichi 15a auf Koslen des Membran- 
grundkdrpers 15b kann ein TeniperprozeB nach dem Doiie- 
rcn und vor dem Herausstrukiurieren der Menibran 20 (Fig, 
3) nachgeschaliel werden. Dieses Tempem kann aber auch 
crsi am fcrligen Mikrospiege! vollzogen werdcn, so daB 

60 wiihrend des Tenipems in silu die Verandcrung dcr Abbil- 
dungseigenschaflcn des Mikrospiegels gcpriifl bzw. nachju- 
slicrt werdcn. Insbcsonderc hal man damil die Moglichkcil, 
sich aufgrund einer lateral gcringfiigig inhomogenen Dolie- 
ralonivcrteilung ergebendc Abbildungsfehler des erzeuglen 

65 Mikrospiegels am fcrtigcn Produki zu korrigicrcn, indcm 
man den Mikrospiegel nichi als Ganzes lempcn, sondern Ic- 
diglich die doiierle Oberflachenschichi 15a lokal definiert 
crwarmi. 
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In cinciii wciicrcn AusiuhrungsbcispicI dcr lirlinftung 
wii it nchcn cincr Dolicrung cnlsprcchcnd cicin vorangchcn- 
dcn Bcispid, cine /usal/Jiche Ooldschichl cxicrcinc Konibi- 
n:ilion iiichrcrcr, insbcsondcre tcnsil vcrspijnnlcr Schichtcn 
auf die dolicrle Obcrflachcnschicht 15b aufgcbracht. Dies 5 
wird an band dcr Fig. 9 erlautcrt, in der die Menibran 20 niii 
einer doiierlen Oherllaebcnschichl 15a und eineni iin we- 
seni lichen undolierlen Menibrangrundkorper 15b dargesieili 
isu auf die /usiil/Mch cine weiicrc Dcckschichi lie aul'gc- 
bracbl isl. Dicsc Occkschicht 11c bcslcht in dicsem l*all aus lo 
Ciold und crfulll soniil gleichzcitig auch die Aul'gabe dcr 
lensil vcrspannlen Schichi 11, d. h. sic indu/icrl /usat/.liche 
nieehanische Spannungen in dcr Menibran 20, Soniil kann 
man sehreiniach die gunsligcn oplischen Higenschafien ci- 
ncr CJoldschichl mil den iiber die Dolicrung erzicltcn nie- 15 
chanisehen Spannungen zur Verwolbung dcr Menibran 20 
vcrknupten. Wahrend cine sehr dunnc CJoldschichl von we- 
nigcn mil lediglich cine Reflexion iiu Infrarolcn und nur gc- 
ringfiigigc nieehanische Spannungen bewirkl, fuhrt cine 
dickcre Cjoldschichl von 50 nni bis KXX) nni v.u einer sehr 20 
gunsligcn Konibinalion von induzierlen nicchanischcn 
Spannungen aus der doiierlen Oberniichenschichl 15a und 
der aulgebrdchlen Goldschichi bei glcichzeilig guler Inlra- 
rolrcflcklivilal dcs erzeugten Mikrospiegels. Das Verlahren 
dcr Dolierung mil Fremdalomcn zur Verwolbung dcr Mem- 25 
bran 20 unlcrstulzl son li I das Verfahrcn iiber das Aurt)ringcn 
von tonsil vcrspannlen Schichlen 11 und kann dicsc auch cr- 
sei/en. 

Andcrerseils bcwirki cine Dotierung mil Frcmdaionicn 
mil groBcrem Alomradius eine Dehnung odcr Druckspan- 
nung in der Menibran, so daB cine derarligc Dolicrung einer 
lensilen Spannung durch eine aurgcbrachte tensil verspannte 
Sciiiehl 11 cnlgegenwirkt. 

Palenianspruche ^> 

1 . Mikrospicgel mil cincr dureh eine pemiancnl indu- 
/Jertc mechanische Spannung vcrwolbtcn Menibran 
(20) als abbildcndcs Element, dadurch ^ekenn/xMch- 
nct, daB die Menibran (20) einen monolilhischcn 40 
Menibrangrundkorper (15, 15b) auiVeisl und datt der 
Menibrangrundkorper (15, 15b) durch die pemianeni 
induzierte mechanische Spannung verwolbt isl. 

2. Mikrospicgel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
/.eichncl, daB der nionolithische Menibrangrundkorper 45 
(15, 15b) mil zumindesl einer auf dein Menibrangrund- 
korper (15, 15b) aulgebrachlcn odcr innerhalb dcs 
Mernbrangrundkorpers (15b) erzeuglcn Schichi (11, 
11a, lib, 11c, 15a) verschcn isl, die jeweils die mecha- 
nische Spannung induzicrt. 5t) 

3. Mikrospicgel nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch ge- 
kenn/eichnel, daB der Membrangrundkorper (15, 15b) 
aus Sili/ium besieht. 

4. Mikrospicgel nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichneU daB die Menibran (20) treiLragcnd isi 55 
und uber mindesiens einen Sieg (16) fedemd mil cinem 
die Mcmbran (20) zumindesi bcreichsweise umgeben- 
den 1'ragkorper (10) verbunden isl. 

5. Mikrospicgel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichncl, daB Mi 11 el vorgcsehcn sind, so daB die Mem- 6f3 
bran (20) eine Torsion sschwingung urn den odcr die 
Siege (16) als Torsionsachse ausfuhrt. 

6. Mikrospicgel nach Anspruch 5, dadurch gckenn- 
zcichnei, daB die Mil lei Eleklroden (13) sind, die in der 
Unigebung dcr vcrwolbtcn Menibran (20) angcbrachi 65 
sind. 

7. Mikrospicgel nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichncl, daB sich unterhalb dcr Menibran (20) minde- 
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sicns cine lilekinxie (13) bclindei, an der eine /.eiilich 
veranderliche Spannung zur Ur/eugung clcklroslali- 
scher Kraftc auf die Menibran (20) anliegl. 

8. Mikrospicgel nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
/eichnct, daB mindesiens cine er/eugle Schichi cine 
mil Frenidatonien dolicrle Oberniichensehichi (15a) 
auf dem Membrangrundkorper (15, 15b) isi, die ini 
Vcrgleich mil den librigen At omen dcs Materials dcs 
Membrangrundkorpers (15, 15b) einen unterschiedli- 
chen Alomradius aulweist. 

9. Mikrospicgel nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Membrangrundkorper (15, 15b) der- 
art doliert isl, daB sich eine im wesenllichen undoticrle 
Grundschichl (15b) und eine dolicrte Obernaehen- 
schichl (15a) ausbildet. 

10. Mikrospicgel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zcichnei, daB die Menibran (20) mindesiens eine lensil 
verspannte Schichi (11, 11a) aufwcisl. 

11. Mikrospicgel nach Anspruch 1, dadurch gekcnn- 
zeichnct, daB der Membrangrundkorper (15, 15b) aus 
Silizium besieht und cine lensil verspannte Schichi (11, 
11a) aus Gold, Siliziuninilrid, Siliziumdioxid, einem 
Siliziumoxinilrid (SiOxNy), oder eineni siliziuiiu-ei- 
chen Siliziunioxid aufweist. 

12. Mikrospicgel nach niindeslens eineni dcr vorangc- 
hendcn Anspriiche, dadurch gckennzcichnet, daB auf 
die lensil verspannte Schichi (11, 11a) odcr den Mcni- 
brangrundkori>cr (15, 15b) mindesiens cine Dcck- 
schichi (lib, 11c) als Rcflcxionsschichi odcr Schulz- 
schicht aufgebrachl ist. 

13. Mikrospicgel nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die tensil verspannte Schicht (11, 11a) 
und/oder die Deckscliichl (lib, 11c) im intTaroleii Wel- 
lenliingenbereich reflckliert, 

14. Mikrospicgel nach mindesiens einem dcr vorangc- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnel, daB die 
Mcmbran (20) nach Art eincs einachsigen Schwing- 
spiegels iiber zwei gegeniiberlicgende Siege (16) fe- 
dernd mil dem Tragkor|xr (10) verbunden ist und, an- 
geregt durch die voi^eschcnen Mittel, eine Torsions- 
schwingung um die durch die Siege (16) definierte 
Achse ausliihrt und dabei ihre Unigebung in einer Ur- 
bildgeraden abraslert und auf ein sensierendes Element 
abbildet. 

1 5. Mikrospicgel nach niindestens eineni der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnel, daB die 
Membran (20) iiber vicr zueinander scnkrechle sle- 
hcnde Siege (16) fedcrnd mil dem Tragkorper (10) ver- 
bunden ist und, angeregl durch die vorgesehencn Mil- 
icl, eine Torsionsschwingung um zwei zueinander 
scnkrechle Torsionshauptachsen ausfiihrl und dabei 
ihre Unigebung in einer Urbildebene abrastert und auf 
ein sensierendes Element abbildet 

16. Mikrospiegei nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB das Abraslem der Urbildebene auf deli- 
nienen Bahnkurven, insbcsondcre Lissajou-Figuren er- 
folgt. 

17. Verfahren zur Herstellung eines Mikrospiegels, 
wobei iiber an sich bekannlc Strukturicrungsverfahren 
aus einem Tragkorper (10) eine Membran (20) heraus- 
slruktu fieri wird, die uber eine induzierte permanenle 
mechanische Spannung verwolbt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die pcniianente mechanische Spannung 
vor dem Hcrausstrukiuricrcn dcr Menibran (20) durch 
Aufbringen mindesiens einer tensil vcrspannlen 
Schichi (11, 11a) auf den Tragkorper (10) und/oder 
durch Dotierung des Tragkorpers (10) mit Fremdato- 
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men cr/cugi wird. 

19. Vcrlahrcn nach Anspruch 17, dadurch gckcnn- 
zcichriLM, daB /uniichsl cin Mcinbrangrundkorpcr (15, 
15b) aiis <lcni IVagkorpKir hcraus stmkturiert wird und 
daB danach die Hr/eugung dcr niechanischon Span- 5 
nung durch Auiliringen niindcslcns cincr icnsil vcr- 
spanntcn Schicht (11, lla) und/odcr <lurch Doiicrung 
dcs Mcnibrangrundkorpcrs (15, 15b) mil iTcnKlalomcn 
crtolgi. 

20. Vcrrahrcn nach Anspruch 17, 18 odcr 19, dadurch lO 
gckenn/cichnct, daB die pcmiancnlc rncchanische 
Spannung cine derinierle Verwolbung dcr Mcmbran 
(20) hinsichllich Vorzeichen und/odcr Kriininiung bc- 
wirkl. 

21. Vcrfahren nach Anspruch 18 odcr 19, dadurch gc- 15 
kenn/cichncl, daB die Doticrung mil Frenidalonien wic 
insbesondcre Bor odcr Phosphor erfolgl, die eincn, irn 
Vcrglcich mil den Alomcn dcs Materials dcs Mcnibran- 
grundkorpcrs (15, 15b), unlerschicdhehcn Alomradius 
aufweiscn. 20 

22. Vcrlahrcn nach niindcslcns einem dcr vorangehen- 
den Anspriichc, dadurch gekennzeichnct, daB die Do- 
lierung dcs Meinbrangrundkorpers (15, 15b) dcrart cr- 
folgt, daB sich cine im wesent lichen undolicrlc Grund- 
schichl (15b) und cine dolierle Oberflaciicnschichl 25 
(15a) ausbildet. 

23- Vcrfahren nach iiiindcstcns einem dcr vorangchcn- 
den Anspriichc, dadurch gckcnnzcichncl, daB die Do- 
licrung iiber loncniniplanlalidn odcr (hcnnischc liin- 
diflusion von Frcmdalonicn erfolgl. *o 
24, Vcrfahren nach Anspruch 18 odcr 19, dadurch ge- 
kennzcichncl, daB die lensil verspannle Schicht (11, 
lla) iiber Bedampfeii oder SpuUerri aufgebracht wird. 
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